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Явные выражения давления в акустических волнах, многократно отражённых 
от поверхностей отражателей канонической формы” 


Н. В. Боев, А. В. Колосова, Н. Ф. Тодоров 


В рамках геометрической теории дифракции получены явные выражения давления в волнах, переотражён- 
ных произвольное конечное число М раз от кругового контура, граничных поверхностей цилиндрического и 
сферического отражателей. Выражения давления в точке приёма для отражателей канонической формы 
получены на основе решения двумерной и пространственной задач об определении давления в акустической 
волне, переотражённой от скопления препятствий в случае высоких частот колебаний. Задача в общей по- 
становке исследована с помощью модификации физической теории дифракции Кирхгофа. В рамках предло- 
женной модификации получены дифракционные интегралы, главные члены асимптотических разложений 
которых исследованы методом многомерной стационарной фазы. Полученные аналитические выражения 
давления в переотражённой волне соответствуют геометрической теории дифракции. Во всех трёх случаях 
эти выражения связаны с вычислением определителя порядка М№ (для двумерной задачи) и определителей 
порядка 2М (для пространственных отражателей). Проведён аналитический и численный анализ полученных 
выражений с учётом зависимости от расстояний между источником, приёмником волны и поверхностью от- 
ражателей. Установлены точки фокусировки акустической волны. Обсуждается проблема замены неплоских 
отражателей плоскими в прикладных задачах акустики. 

Ключевые слова: акустические волны, многократное отражение волн, отражатели канонической формы. 


Введение. В архитектурной акустике помещений используются цилиндрические и сферические 
отражатели (например, своды зданий и помещений). Вогнутые части таких отражателей допуска- 
ют многократное рассеяние звуковых волн. Как правило, при численных расчётах неплоские гра- 
ничные поверхности отражателей заменяются набором плоских граней вписанных или описанных 
многогранников, что, конечно, искажает истинное звуковое поле. Особенно это заметно при мно- 
гократных отражениях волн. В настоящее время работ, посвящённых этой проблеме, сравнитель- 
но мало. В [1] рассмотрено двукратное отражение волн от двух круговых цилиндров (в рамках 
двумерной задачи), а в [2, 3] — от сферических отражателей (пространственная задача). 

Поэтому исследование многократного рассеяния высокочастотных волн на поверхностях 
пространственных отражателей и их скоплений имеет как теоретическое, так и практическое зна- 
чение в прикладной акустике. В [4, 5, 6] разработан общий подход к исследованию проблемы 
многократных отражений высокочастотных волн в рамках геометрической теории дифракции 
(ГТД) на основе дифракционных интегралов физической теории дифракции Кирхгофа. В данной 
работе общая теория применяется для отражателей цилиндрической и сферической формы. 
Постановка задачи. Рассмотрим вписанный в окружность правильный 2/№угольник в бесконеч- 
ной акустической среде. Пусть из точки х, , находящейся на продолжении одной из сторон дан- 
ного 2 /№угольника, от точечного источника давления падает высокочастотная монохроматическая 


акустическая волна (зависимость по времени е^, и — частота колебаний). Она падает на во- 
гнутую часть граничного контура акустически твёрдого отражателя в виде полуокружности по 
прямой, на которой находится выделенная сторона многоугольника (рис. 1, 2). На полуокружно- 
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сти находятся М вершин многоугольника у’, у»,..., Ух, которые в ГТД являются точками зер- 
кального отражения волны. При такой траектории многократно отражённого луча луч, приходя- 
щий в точку приёма х„., из последней точки зеркального отражения у», будет параллелен ис- 


ходному падающему лучу. При этом будем рассматривать случай, когда расстояние [; от источ- 
ника х, до первой точки зеркального отражения у’ и расстояние [, от точки у’ до приёмника 
х„.: Равны между собой (рис. 1, 2). 
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(Г \ 





























Рис. 1. №кратное отражение высокочастотной акустической волны от граничного контура твёрдого препятствия в виде 
вогнутого полуцилиндра 


После отделения временного множителя в волновом уравнении задача сводится к иссле- 
дованию амплитуды давления рассеянного поля. При этом точечный ИСТОЧНИК, находящийся В 
точке х, ‚ порождает в точке у пространства давление 


р" (у) — | > У ехр (% [х. — у), 


—1/2 


и в двумерном случае: р” (у) =|х. -У| ехр (к |, - у), 


где К =&/с — волновое число и с — скорость акустической волны. 

Анализ проблемы проводится в рамках плоской задачи многократного переотражения 
волны от вогнутой части полуокружности радиуса К и пространственной задачи при той же плос- 
кой траектории луча в сечении, перпендикулярном образующей кругового цилиндра (рис. 1) и в 
диаметральном сечении сферического отражателя (рис. 2). 
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Цель исследования — выписать явные аналитические выражения амплитуды давления в 
точке приёма волны. Во всех трёх случаях эти выражения связаны с вычислением определителя 
порядка / (двумерная задача) и определителей порядка 2 (пространственная). 
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Рис. 2. №кратное отражение высокочастотной акустической волны от граничного контура твёрдого препятствия в виде 
вогнутой полусферы 


Метод решения. В самой общей постановке двумерная и пространственная задачи об определе- 
нии давления в акустической волне, переотражённой от скопления препятствий, в случае высо- 
ких частот исследованы в [4, 5, 6]. В этих работах на основе модификации физической теории 
дифракции Кирхгофа [7] получены дифракционные интегралы, главные члены асимптотических 
разложений которых исследованы методом многомерной стационарной фазы [8]. Полученные 
аналитические выражения давления в переотражённой волне соответствуют ГТД. 

Выпишем аналитические выражения для давления в точке приёма. Двумерная задача [4]: 


ео +4 (6 м] | 





Р(Хы.1) - Г (1) 
Пы |де (2 ) 
п=0 
Здесь 2„ =(аи), п, т = 1, № — симметричная матрица Гессе со следующими элементами: 
ад=Е + Е или ил =, Аи =0, п#т, пят+1 пат-1, д, =99п р), 
р, со5\* ' 


и р, — радиус кривизны контура в точке у’ контура. 
Трёхмерная задача [5, 6]: 


оф!) 7 + (бы -2№ ]] 


п=0 


ПА еее) 


п=0 





М 
Р(Хн-1) = [0$ у Е 6) 


‚п = М 1,1, = У Хуа 








* * 
У» — Ул-л 





д 





в =|ю- У; 
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Здесь б,, =$9пр,, — разность между числом положительных и отрицательных собственных 
значений матрицы Гессе 2,, = (аш), п, т = 1, 2М , которая является симметричной со следующи- 


ми ненулевыми элементами Чт, п<т. 
Диагональные элементы: 


дате, о-тя 


Чт = [Е ы (1 = (“, Г } = 2” ( т. к, п= 1, М. 
Внедиагональные элементы: 
И =-(2. +11) (4°, а =1, М, 


О бе 

= о. — у пм 1 
Чата = (4%, 1) (Чт а) (> Л), п=ЬМ-Ъ 
Чата = (60, 7, (бб, а) (ыы Л, п=ЬМ-Е 


Здесь к”), к") (п =1, №) — главные кривизны поверхностей, а Г, и К, — орты локальной Де- 


п=1.М-1, 


Ч 2п+2 


картовой системы координат, определяемой касательными к главным линиям кривизны и норма- 
лями к поверхностям дефектов в точках зеркального отражения у’, п=1, М. Координаты ортов 


заданы в некоторой глобальной Декартовой системе координат, 4° = {| с05 а, - со5В*, — с0$ у, } — 


направление падения волны в точке у”, а у’ — угол между направлением падения волны и нор- 
малью к поверхности в точке у’. 
Отражатели канонической формы. При рассматриваемой траектории плоского луча его па- 
раметры определяются соотношениями вписанного в окружность 2 №угольника: 

р а 1 о 


— ‚ П=ЬМ, 
у 2мМ. 


у, =У", с=005у", Ц = =Ас+х, хе(-Кс,+ю), ЕЁ, =28с, п=1 М-1. 











В дальнейшем будем исследовать величину давления в переотражённой волне в точке х„.,. В 
случае двумерной задачи из общей формулы (1) в. что 
_1 
Ро ) = [вс +х)(Кс) ? _) (веер) окр) | 2 (3) 
аее р) = (25) " дер’, (4) 
где О» = (@,пате 1, М — матрица ленточной структуры со следующими ненулевыми элемен- 
тами: 
аа =-(1+32)(1+2)', 2 ==, 2е(-1,+40), („=-2, п=2, М-1; 
С 


а а 11 пП=ЕГМ-1. 








п, п+1 п+1, п 


Разложением по элементам первой и последней строк вычисление определителя в. СВОДИТСЯ К 


вычислению определителей Л, ленточной структуры порядка М-2 и М-3. Определитель А, 
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=А =1, /=1, 7-1 и вычислен 





порядка л имеет ненулевые элементы Д, =-2, /=1,п, Д, ‚., =Д,.,, 


методом математической индукции: Л, = (-1)" (п+1). 


Для определителя ре) в (3) и давления (4) получаем явные выражения: 


М 
ве 049 4 [- = 21+ №)(4+ 2)*, (5) 
1 
УВс [р (Хи = |22 (1+ №] *. (6) 








В случае пространственной задачи основу расчётов составляет выражение (2). Первым рассмот- 
рим цилиндрический отражатель (рис. 1). В этом случае 





|Ры (Хнни) у | (7) 


— симметричная, имеет ленточную структуру со следующими ненулевы- 


= (кс +х} (кс)" "). (веер. о 





(ши) 


где матрица Гессе 2», 


ми элементами: 
4. = Ча эм; а, = мон; 


@. 2п-1! Чань п=2, М-1; (8) 
бы Эти! Ч, 2п+2' П =1,№М-1. 


(шит) 


Определитель матрицы 2›„”’ такой структуры равен произведению двух определителей [9], каж- 


дый из которых порядка № 
аее р”) = (2кс)"" аеё р“ дек. (9) 


Причём матрица р) совпадает с матрицей Гессе Гр двумерной задачи (4), а матрица 
224) = (47), п, т=1, М в (9) является ленточной со следующими элементами: 


3+2 




















асе = т а, =2, п=2,М-1, 
бы О 1, п 1, М 1. 
Значение определителя 2“) получено методом математической индукции: 2“ = о: 
1+2 
Давление |р.„, (х„. | преобразуем: 
1 —1 
Ра) -[ же [2 (1+ №)(2 м} : (10) 


Для сферического отражателя (рис. 2) давление в переотражённой волне определяется выра- 
жением: 


т, (11) 


имеет такую же структуру, как и в случае цилиндрического отра- 











| = (с +х) (Вс)" ра (Чеер.и” 


в котором матрица Гессе 2“? 


жателя (8). Причём в определителе 
аее р“? = (25с) "" аеё р) дек р) (12) 
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матрица 2“) совпадает также с 02°, а матрица 27“) = (а„) существенно отличается диаго- 


нальными элементами от матрицы 224) : 


Ч, Чи = 26052", а =-2с05$2у", п=2, М-1, 


пп 


а а 11 ПЕГМ-1. 








п, п+1 


Раскладывая определитель 4е{ в (12) по первой и последней строкам, получаем: 


де 00“) = СА, -2бА,.+А,, (13) 


п+1, п 


где с т -26052у', Л, = (-1)' аеёр,, п=М-2,М-3,М-4. 
+ 


Матрица 2, = (9, ), , 1 =1,П — симметричная с элементами: 





Еее: о ТРЕЕ 


В Ь/ 


4, =260$2у", /=1п, а 
Следуя [9], деЁД, = (т (п +1) у)/5пу. 
С учётом этого выражение (13) приводится к виду: 
чер) = (1)? (п2у") [62 9п2 (М -1)у" +26 яп2 (М -2)у" +912 (М-3)у"]. — (14) 





Аналитически доказано, что выражение (14) преобразуется к виду: ЧЕ р) = те 
1+2 
Определитель матрицы Гессе (12) для полусферы имеет вид: 
№-1 
—1 
дер@ 16 С) РЕ. 
(2®с) (1+2) 
а давление (11) в точке приёма: 
1 
Ра» (Хна)] = (28с)" 2? (1+№)|?. (15) 





Остановимся на анализе проблемы замены неплоских отражателей плоскими при многократных 
отражениях акустической волны. На примере рассматриваемых задач и полученных явных анали- 
тических выражений (6), (10), (15) проведём сравнительный анализ амплитуды давления в мно- 
гократно отражённой акустической волне от граничных поверхностей неплоских отражателей и 
от плоских отражателей. Исследуем проблему для системы плоских отражателей, которые распо- 
лагаются в касательных плоскостях к поверхностям отражателей в точках зеркального отражения 
У, У;,....Уу. При такой благоприятной замене неплоских отражателей плоскими не меняется 


траектория луча, и изучается влияние на амплитуду переотражённого сигнала только степени 
искривленности граничной поверхности. Вместе с тем при замене поверхности отражателя плос- 
кими гранями многогранника в общем случае искажаются и траектории лучей. Если траектория 
луча не изменяется, то в общем случае двумерной (1) и пространственной (2) задач предельным 
переходом (при стремлении кривизны контура или главных кривизн поверхности к нулю) в опре- 
делителе матриц Гессе [4, 5] доказано следующее. При любой траектории луча в виде ломаной 
(плоской или пространственной) линии амплитуда переотражённой /! раз волны от системы плос- 
ких отражателей определяется выражениями: 


Е. 
* в двумерной задаче р (х„..)= [5 ь | : 
п=0 
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м —1 
* в пространственной задаче р., (х„.,)= [5 ь 
п=0 


Для рассматриваемых отражателей: 





1 
в двумерной задаче Ус р. (хи. = (2(М+2)}?, (16) 
в пространственной Вс|р„ (хи. = (2(М№ + 2))°. (17) 





Анализ указанной проблемы сводится к сравнительному анализу выражений (6) и (16) в 
двумерной задаче и выражений (10), (15) и (17) в пространственной задаче. 
Вначале проведём анализ двумерной задачи. Для этого необходимо полное исследование 


функции | (2) = |2 (1+ №) 





‚ 2&|-1,+%), находящейся в знаменателе выражения (6), для дав- 


ления в переотражённой волне. 
На основе полного исследования |" (2) устанавливается поведение функции 


Увс 


=[-М№-*, — (2№)") (0, +); в точке 2=-(2№)" имеет минимум: Вс 
' ( ) ' ' у 


1 
’ 


Ры (Хн«) Она возрастает на множестве 2 < (1, - №") (- (2м) 0}; убывает на множестве 


Рор (Хоа Л} — У2м; 








прямые 2 =-М№М" и 2 =0 являются вертикальными асимптотами. 

Это означает, что при расположении источника в точках 2 =-М№М"' и 2 =0 граничный кон- 
Тур отражателя допускает фокусировку акустической волны в точке приёма. 

Для пространственных отражателей цилиндрической и сферической формы (см. рис. 1, 2) 


исследование модуля давлений с|р.„, (х„„)] и Кс 





р а ) осуществляется по той же схеме. 


Поведение этих величин качественно такое же, что и в двумерной задаче (рис. 3). Интервалы из- 
менения переменной 2 — те же (рис. 4). Отличие состоит лишь в абсциссах минимумов давлений 
и их величин. 


2 
При 2=-— 
р ЗМ 


_ 353 д, 


тт 4 


Кс 








Ре [вы 


УМ№* — №? +1- М? —1 


ЗМ 





При 2 = 


—>1 


ти 





(2 >-(2м) Вс | а) 


Мо 
Графики функций величины Ус [р (хил )] в двумерной задаче и Кс|р(х,.,) в трёхмерной зада- 


че для шестикратно переотражённой волны приведены соответственно на рис. 3 и 4. 

На рис. 3 и 4 кривые 1 и 3 соответствуют переотражениям волны от системы плоских от- 
ражателей, а кривые 2, 4 и 5 — переотражениям волны соответственно от криволинейного конту- 
ра, цилиндрического и сферического отражателей. Для №кратно отражённой волны во множе- 


стве 7 е [-1, -№*)9(-№*,0)0 (0,1) давление в отражённых волнах от неплоских отражателей 


больше, чем от системы плоских отражателей, а при 2 е (Е +) меньше. При расположении ис- 
точника волны в точке 2 -=1 (х =Ас) давления в отражённых волнах одинаковые. Заметим, что 
в интервале (-№", 0) при № -—> ® в точках минимума давления имеют по Л следующие порядки: 


-0(1); Е Е } 











=0(\2м); Ас 








Кс | м Ро а Ре» (1) 


ти тт т 
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Рис. 3. Влияние удалённости источника и приёмника волны (горизонтальная ось) 2 = х/Вс, с = с05$75° на амплитуду 


давления (вертикальная ось) в акустической волне, шестикратно отражённой от полуокружности /Вс 





Р„» (х,) (кривая 2) 


и системы плоских отражателей \/Вс 





р. (х,]| (кривая 1) 





























-и - Сов 0 а: р 

: м +1-м- : : : : 

| 
0,2 —0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 


Рис. 4. Влияние удалённости источника и приёмника волны (горизонтальная ось) 2 = х/Вс, с = с0$75° на амплитуду 











давления (вертикальная ось) в акустической волне, шестикратно отражённой от системы плоских отражателей 
2кс|р,, (х,}| (кривая 3), полуцилиндра 2Кс|р.„, (х,)| (кривая 4) и от полусферы 28с р, (х,}]| (кривая 5) 
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Заключение. В работе в рамках ГТД получены явные выражения давления в многократно пе- 
реотражённой акустической волне от вогнутой части кругового контура (6) граничных поверхно- 
стей цилиндрического (10) и сферического (15) отражателей. Проведён качественный и количе- 
ственный анализ полученных выражений в зависимости от расстояний источника и приёмника 
волны от поверхностей отражателей. На примере многократного отражения высокочастотной аку- 
стической волны от поверхностей отражателей канонической формы обсуждена практически 
важная проблема замены неплоских отражателей плоскими в прикладных задачах акустики. 

Заметим, что приложение идей, родственных рассмотренным в данной работе, к распо- 
знаванию образа дефектов в упругих средах представлено в работах [10, 11]. 
Библиографический список 

1. Штагер, Е. А. Рассеяние радиоволн на телах сложной формы / Е. А. Штагер. — Москва : 
Радио и связь, 1986. — 184 с. 

2. эсагреКа, Е. ЕхрИсй апа!у{са! гергезег(аноп$ т Че тире МоН-Недиепсу геЙесНоп оЁ 
асоч$Ис \мауез гот сигуе4 зи Масез: Пе |еадтд азутрюойс {егт / Е. 5сагреКа, М. А. ЗитБауап // 
Аска АсизЧса ипКеа мИ Асиз@са. — 2011. — М. 97. — Рр. 115-127. 

3. бсагреКа, Е. Ап азутрю#с езЧтае ог {Пе едде еНещ5 т {пе Мо9Н-Недиепсу КисИНойЙ ай- 
ГгасЧоп {Пеогу Гог 3-4 ргоЫетт$ / Е. 5сагреКа, М. А. Зитрабуап // М/ауе МоНоп. — 2011. — М. 48. — 
Рр. 408—422. 

4. Зитрауап, М. А. НоН-Кедиепсу АаЙтгасйоп Бу попсопуех об$ааез / М. А. ЗитБауап, 
М. М. Воуем // Зоигпа! оЁ {Пе АсоцзНса! 5оце\у оЁ Атепса. — 1994. — М. 95, № 5. — Рр. 2347-2353. 

5. Боев, Н. В. Рассеяние высокочастотных волн на поверхностях в сплошных средах с учё- 
том переотражений / Н. В. Боев // Акустический журнал. — 2004. — Т. 50, № 6. — С. 756-761. 

6. Боев, Н. В. Коротковолновая дифракция на телах, ограниченных произвольной гладкой 
поверхностью / Н. В. Боев, М. А. Сумбатян // Доклады Российской Академии наук. — 2003. — 
Т. 392, № 5. — С. 614-617. 

7. Боровиков, В. А. Геометрическая теория дифракции / В. А. Боровиков, Б. Е. Кинбер. — 
Москва : Связь, 1978. — 248 с. 

8. Федорюк, М. В. Метод перевала / М. В. Федорюк. — Москва : Наука, 1977. — 368 с. 

9. Проскуряков, И. В. Сборник задач по линейной алгебре / И. В. Проскуряков. — Москва : 
Наука, 1978. — 384 с. 

10. Реконструкция дефектов в слоистых композитах / А. О. Ватульян [и др.] // Вестник 
Дон. гос. техн. ун-та. — 2009. — Т. 9, № 2 (41). — С. 3-14. 

11. Многократное рассеяние ультразвуковых волн на системе пространственных дефек- 
тов канонической формы (теория и эксперимент) / Н. В. Боев [и др.] // Вестник Дон. гос. техн. 
ун-та. — 2012. — № 3 (64). — С. 5-10. 


Материал поступил в редакцию 10.09.2013. 


Вегегепсе$ 

1. ЗМадег, Е. А. Каззеуатуе гаФоуот па {аКИ $107Нпоу Гогту. [5саЦейпа оЁ гаЧю \мауез Бу 
БоЧез оЁ сотр/ех эВаре.] Мозсом : Ка 1 5ууах ‚ 1986, 184 р. (т Визчап). 

2. бсагреца, Е. ЗитБабуап, М. А. ЕхрИс апа!УЧса| гергезег(аНоп$ т Ме ти{ре Моп- 
Ггедиепсу геЙесНоп о{ асоц$@с ммауез гот сигуе эзиПасез: Пе |еа4тд азутрюцс {егт. Аца АсизЧса 
ипкеа ул&А Асизса, 2011, уо1. 97, рр. 115-127. 

3. бсагреца, Е., ЗитБауап, М. А. Ап азутрю{с езИтае оЁ е едде еНес5 т Че Мор- 
Гедиепсу КтсПРоЁ АаЙгасЧоп еогу Гог 3-4 ргоЫетфз. М/ауе Мойоп, 2011, \о|. 48, рр. 408—422. 


13 


Физико-математические науки 








4. итракуап, М. А., Воуем, М. \. Нап-Недиепсу ЧЙтасНоп Бу попсопуех об$аае5. Зоигпа! оЁ 
{Пе Асои$Чса! 5оде(у ог Атегса, 1994, \о1. 95, по. 5, рр. 2347—2353. 

5. Воуем, М. \. Каззеуатуе уузокоспазю{тукИ уо па роуегкппо$уаКН \ ро$ПпуКИ эгедакй $ 
испефот регео{гатПету. [5сащентпда ог Май-Е'едиепсу \мауез Бу зиПасе$ т соп/пиит тефа м ИИ ге- 
геНесЧопз.] АКизбспезЮКу 2Нигпа!, 2004, уч. 50, по. 6, рр. 756-761 (т Кизчап). 

6. Воуем, М. \., бЗитБакуап, М. А. Когокоуопоуауа АЙгаКЕ&уа па {е!аКИ, одгатсВеппукН рго- 
пуопоу даЧКоу ромегКИпо$уи. [5пой-маме ЧЙтасвоп оп Бофез БоипаеЯ Бу агйгагу ппооёН $иг- 
Гасе.] РоКаау Коз$у$Коу АКадегпй паик, 2003, \о1. 392, по. 5, рр. 614—617 (т Визчап). 

7. ВогомКом, М. А., КтЬег, В. У. СеотеспеКауа еопуа АЙтаКей. [беотеса! ТПеогу оЁ О#- 
НасЧоп.] Гопдоп : ТВе Тт$ивоп ог Еесйса! Епдтеегс, 1994, 248 р. 

8. Гедогуик, М. \. Меюоа регеуа!а. [5еерез{Е 4езсеп{ теоа.] Мозсом/ : МацкКа, 1977, 368 р. 
(т Кизчап). 

9. РгозКигуаКом, 1. \. ЗБогпК гадасй ро !пеупоу а!дефге [СоПесНоп ог {а$К$ оп !пеаг адеБга]. 
Мозсом/ : МацКа, 1978, 384 р. (м Визчап). 

10. Уавиуап, А. О., еЁ а|. Кекопяхгикуа деРекюоу у $о1укН Котро7Каки [КесопгисНоп оЁ 
ЧеГес($ т |ауегед сотрозКез]. Мет ог О$ТЦ, 2009, \уа1. 9, по. 2 (41), рр. 3-14 (т Виз9ап). 

11. Воуем, М. М, еЁ а|. МподоКгатпоуе газзеуатуе иЁга7уикомукА уот па я$ете ргоз- 
{гап$&меппуки аееКюоу КапопсИезКоу Гогту ({еопуа ! ехрейтепё.) [Мире эсаКейпа оЁ ийгазоптс 
у/ауез Бу °убет оЁ ЗО аеес5 ог сапопса! Гогт (еогу ап ехрейтеп@.] Мезё оЁ ОТО, 2012, 
по. 3 (64), рр. 5-10 (т Визчап). 


ЕХРАС1Т ЕХРКЕЗЗТОМ$ РОК РВЕЗЗУВЕ ТМ АСОЧ$ТТС ММАУЕ$ МОЕТТРЕУ 
ВЕРЕЕСТЕО ЕВОМ ВЕРГЕСТ!МС ЗУВЕАСЕ$ ОЕ САМОМТСАЕ ЕОВМ” 


М. \. Воуем, А. \. Коо5ома, М. Е. Тодогом 


п батеиогК оЁ {те деотеё"са! @йтасйоп {теогу, пе ехр/сЁ ехргеззопз Гог {те ргеззиге т иауез агЬйгатИ ге- 
гейесеа М йтез Гот а сопюи; Боипаагу зитасез оЁ {те сутатса!/ апа 5рвегса! гейесюгс аге обатед. Ргеззиге 
ехргезюп5 п {Те гесерйоп ротЁ Гог гейесюгз о! #е сапопга! Гогт аге оббатеа оп #1е ВБа$/5 ог 2) апа ЗО 5о/и- 
Воп5 Ю Ше ро Метз оп {1е ргеззиге деетттаНоп т {Те асоизвса! умауе ге-гейесеа от а $ЕЁ оЁ гейесюг$ т 
{Пе сазе оЁ Май-тедиепсу озсайоп5. Тре ргоМет т #5 депега! ЮгттшаНоп 15 зиеа оп {те Баз5 ога то@Неа 
рпвузса/ аЙтасйоп оЁ КиспНой! сйтасйоп еогу. ИИИт {Пе Гатез оЁ 1е ргорозеа тоасаНоп, @йтасНоп тЕ- 
ога и№исН 1еа@ та {егтз Гог азутрюйс ехрапзюп$ аге зшаеа Шгоидй те тиатепхюпа!/ айопагу рвазе 
{есптдие, аге оМатед. Тпе деуеоре4 апа/&са!/ ехргезюпз Юг {Пе ргезиге т {Те ге-гейее4 иауе сопотт Ю 
Ше СТО. Рог а// йгее саез, теже ехргез5юп5 аге соппесеа ин саси/айтд {те М№М- огаег деегтттапЕ (т {те 
20 саже), апа оЁ те 2М-Ё1 огаег деепт/папЕ (Юг гейесюгз т ЗР 5расе). Ап апа/уйса! апа питепса!/ апа/у$/5 ог 
фе оБатеа ехргез$оп$ уегзиз 5 апсез Бейиееп а зоигсе ап а гесемег тот {те гейесйпа зитасе 15 рег- 
Югтед. Тре асоиз@с иауе Юси$та рот аге тагкед. Тйе ргоМет оЁ гер/астда поп-рапе гейесюг$ Бу р/апе 
опез т фе арр/еа ргоМетз оЁасоизйсс$ 15 @5си5ед, 

Кеуигогабв: асоизИс игауез, ти ри игауе гейесйоп, гейесюг$ о! сапога! Югт. 





* ТНе гееагсп {5 аопе м И пе зиррог! оЁ $РЦ итбегпа! дгапё, ргодесе по. 21301-24/2013-76. 
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